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Résumé

La contamination des sols par les métaux lourds a des conséquences trés graves sur les écosystemes.
Ces eléments sont par nature non biodégradables, et sont d'une forte toxicité environnementale qui
peut étre impliquée dans de nombreuses maladies. Les espéces halophiles de la famille des
chénopodiacées s'adaptent bien aux conditions environnementales difficiles et posseédent des propriétés
d'accumulation des métaux lourds. Dans ce cadre, nous avons étudié l'effet des métaux lourds sur
I’Atriplex halimus. Cette espéce est cultivée sous une serre contrélée pendant une période de 3 mois,
arrosée deux fois par semaine avec 1’eau distillée et une fois par semaine avec la solution nutritive,
puis traitées pendant 21 jour avec une solution métallique a base de plomb et zinc a des concentrations
croissantes : 0, 2000, 4000, 6000, 8000 ppm et a base de cadmium a des concentrations croissantes : 0,
500, 1000, 1500 et 2000 ppm.

L’étude du comportement biochimique consiste a analyser les paramétres suivants : la teneur en

phénols totaux et en flavonoides.

Les résultats montrent une Iégere augmentation non significative de la teneur en phénols totaux
dans les feuilles de la plante Atriplex halimus et une augmentation significative de la teneur en
flavonoides dans les feuilles de la plante Atriplex halimus.

Les résultats obtenus sont en faveur de I’implication de 1’'Atriplex halimus en un projet de

phytoremédiation pour dépolluer les sols contaminés.

Mots clés : Atriplex halimus, métaux lourds, phénols totaux, flavonoides, pollution des sols.



Abstract

Soil contamination with heavy metals has very serious consequences for ecosystems. These
elements are by nature non-biodegradable, and are of high environmental toxicity that can be
involved in many diseases. The salt-loving species of the family chenopodiaceae adapts well
to harsh environmental conditions and has heavy metal accumulation properties. In this
context, we studied the effect of heavy metals on Atriplex halimus. These specie under
controlled in a glass house for a period of 3 month, watered twice a week with distilled water
and once a week with a nutrient solution, then treated for 21 days with a metal solution based
on lead and zinc in inceasing concentration: 0, 2000, 4000, 6000, 8000 ppm et based on
cadmium in increasing concentration: 0, 500, 1000, 1500, 2000 ppm.

The study of biochemical parameters consists of analyzing; the content of total phenols and

flavonoids.

The results show a slight decrease inthe content of total phenols in the leaves of Atriplex
halimus plantand a significant decrease inthe content of flavonoids in the leaves of Atriplex

halimus plant.

The results obtained are in favor of the involvement of Atriplex halimus in a
phytoremediation project to clean up contaminated soils.

Key words: Atriplex halimus, heavy metals, total phenols, flavonoids, soil pollution.
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Introduction géenérale

En quelques dizaines d’années, la pollution environnementale est devenue 1’un des
principaux problémes affectant 1’avenir de notre planéte. Les métaux lourds sont parmi les
principaux polluants, qui s’accumulent dans le sol sous l’effet de la contamination de
I’environnement. En outre, ils sont continuellement ajoutés au sol par diverses activités : en
agriculture par épandage de pesticides ou dans 1’industrie métallurgique ou par ruissellement

(Khedim, 2018).

Ces substances ont un impact négatif sur I’environnement, mais également sur la santé
humaine (Souahi et al., 2021). Dans certains écosystemes, ces substances chimiques peuvent
étre a l'origine de la disparition de certaines espéces animales et/ou végétales et, en
conséquence, provoquer des dysfonctionnements dans la chaine alimentaire (faible
biodiversité) (Gold, 2002).

Tous les ¢éléments métalliques a 1’état de traces sont potentiellement toxiques pour les
plantes en fonction de leur concentration dans l’environnement et du fait qu’ils soient

essentiels ou non pour la plante (Lotmani et Mesnoua, 2011).

Au contraire des polluants organiques, le plomb, le cadmium, le cuivre, le zinc et le
mercure ne peuvent se biodégrader et, par conséquent, ils persistent longtemps dans
I’environnement (Wade et al., 1993). Ces métaux se trouvent naturellement en tres faibles
concentrations dans les tissus vivants, hautement écotoxique et susceptible d’étre impliqué
dans de nombreuses pathologies (maladies du systéeme nerveux central, du foie, des reins,
mais également des cancers et malformations embryonnaires) (Abrahams, 2002 ; Adriano,
2001).

Pour atténuer les effets environnementaux, les méthodes biologiques utilisées a I’heure
actuelle pour traiter les sols pollués, comme la phytoremédiation, 1’utilisation de végétaux
pour enlever ou dégrader les métaux lourds dans un sol contaminé (Sutherzan, 2001). Cette
technique d’assainissement des sols pollués repose sur la capacité de certains végétaux a
retirer les métaux du sol, et les transporter et les concentrer dans leurs parties aériennes, qui
seront ensuite péchées et transformées (Raskin, 1996 ; Blaylock et al., 1997 ; Robinson et
al.,, 1997 ; Anderson et al., 1998 ; Ebbs and Kochian, 1998 ; Robinson et al., 1998 ;
Blaylock, 2000 ; Kayser et al., 2000 ; Lombi et al., 2001 ; Schwartz et al., 2003 ; Wenzel
et al., 2003 ; Luo et al., 2006 ; Schwartz et al., 2006 ; Evangelou et al., 2007 ; Komarek et
al., 2007 ; Komarek et al., 2008).
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En conditions stressantes, les plantes peuvent réagir en mettant en ceuvre des mécanismes,
entre autres, physiologiques (Souahi, 2021 ; Parida et Das, 2005 ; Martinez et al., 2007) et
biochimiques (Souahi et al., 2017 ; Attia, 2007). De cette facon, la synthése de composés
organiques favoriserait 1’osmoprotection (Rathinasabapathi et al., 2000) ou la régulation

osmotique (EI- Shintinawy et Hassanein, 2001).

Beaucoup d’espéces du genre Atriplex sont bien adaptées a des conditions
environnementales extrémes et peuvent posséder des propriétés d’accumulation de métaux

lourds (Martinez et al., 2003).

Atriplex halimus est une plante de la famille chénopodiacées (Le Hourérou, 1992)
largement répandue en Algérie, en particulier dans les zones arides et semi-arides et utilisées
pour I’alimentation humaine et animale. Elle est capable de résister aux conditions
environnementales telles que la salinité et la sécheresse (Bajji et al., 1998a ; Le Houerou,
2000). Selon de récentes études, cette espece est présente dans les sols pollués par les métaux
lourds, elle peut tolérer un taux élevé de cadmium, de zinc et de cuivre. (Lefevre et al.,
2009 ; Lotmani et Mesnoua, 2011 ; Lotmani et al., 2011 ; Mateos-Naranjo et al., 2013 ;
Nedjimi et Daoud, 2009).



L’objectif de travail

L’objectif principal de ce travail consiste a étudier et analyser 1’effet de stress métalliques
de zinc, du plomb et de cadmium a différente concentration sur deux parametres biochimiques

(phénols totaux et flavonoides) au niveau des feuilles de 1’Atriplex halimus.
Notre travail comporte deux grandes parties :

Une partie théorique (synthése bibliographique) qui est subdivisée de trois chapitres :

» Le premier chapitre : L’Atriplex halimus
> Le deuxiéme chapitre : Les composés phénoliques

» Le troisieme chapitre : La pollution de sol

Une partie expérimentale qui est composée en deux chapitres :

> Le premier présente le matériel et les méthodes utilisés dans notre travail.

» Les résultats obtenus et la discussion sont présentés dans le deuxiéme chapitre.



Partie |

Synthese
bibliographique
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Atriplex halimus



Chapitre 01 Atriplex halimus

1. Généralité

Les Atriplexes sont des plantes arbustives vivaces de la famille des chenopodiacées. Ces
sont considérées comme des plantes fourrageres. Les especes des Atriplex qui ont suscité
I'intérét spécial sont: Atriplex halimus; Atriplex glauca; Atriplex malvana; repanda;
atacamensis; mollis; semibaccata; canescens; vesicaria. Mais il n’y a que cinq espéces qui
ont un véritable réle pratique dans un futur proche. Il comporte plusieurs espéces caractérisées
par leur morphologie, leur cycle de développement et leur adaptation écologique. Ces espéces
sont distribuées dans la plupart des régions du monde et leur nombre total est estimé a 400
espéces, 48 d’entre eux concernent spécifiquement les régions du bassin méditerranéen

(Méaalem et al., 2011).
2. Origine de I'Atriplex halimus

On connait peu 1’origine de cette espéce. (Kinet et al., 1998), Certains supposent que
I’espece est originaire d’Afrique du Nord (Le Houérou, 1980). C’est aussi une plante
indigéne de I’Iran (Nazari, 1997). D’autres pensent que ¢’est d’origine australienne et s’étend
aux régions arides et semi-arides du monde. Des exemples de ce type existent aussi dans les
régions polaires, mais en tres petit nombre. (Par-Smith, 1982; Rosas, 1989).

Elle couvre la cote méditerranéenne de I’Europe et les terres gypso-salines de I’Espagne
(Dutuit, 1999). Elle semble bien adaptée a 1’environnement, car son rendement fourrager est

relativement stable tout au long de I’année (Rahmoune; Paul ; Dreze et al., 2000).
3. Réparation Géographique
3.1. Répartition dans le monde

Il'y a des Atriplexes dans la plupart des régions du monde. Le tableau ci-dessous résume le
nombre approximatif de ces especes dans diverses régions arides et semis arides ainsi que

dans divers pays du monde. (Maalem, 2011).


https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Rahmoune%2c+C.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Paul%2c+R.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Dreze%2c+P.%22
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Tableau 01. Nombre approximatif des espéces d’Atriplex dans diverses regions et pays

arides et semis arides du monde (Le Houérou, 1992).

- Baja Californie
(Mexique)

- 78 Afrique du Nord 22
- 50 Texas 20
- 40 Afrique du sud 20
- 40 Iran 20
- 36 Syrie 18
_ 35 Palestine/Jordanie 17
_ 35 Algérie / Tunisie 17
_ 32 Bolivie / Pérou 16
B

3.2. Réparation en Afrique

En Afrique du Nord, le genre Atriplex est composé de 15 espéces spontanées, deux especes
naturelles et deux espéces introduites. Elles sont divisées en neuf espéces vivaces, une espéce
biannuelle et neuf especes annuelles. (Maalem, 2011).
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Tableau 02. Les Atriplex en Afrique du nord (Maalem, 2011).

Annuelles Vivaces Annuelles Biannuelles Vivaces
A.chenopodioides A.colore A.inflataA.semibaccata A.nummularia
A.dimorphostegia  A.coriacca A.lentiformis

A.hastata A.glauca

Allittoralis A.halimus

A.patula A.malvana
A.rosea A.mollis
A.tatarica A.portulacoides
A.tornabeni

3.3. Répartition en Algérie

En Algérie, [’Atriplex est spontané au stade bioclimatique semi-aride et les zones les plus
étendues correspondent a ce qu’on appelle les zones steppiques (Batna, Biskra, Boussaéda,
Djelfa, Saida, M'sila, Tébessa, Tiaret). (Berri, 2008).
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Tableau 03. Répartition des différentes espéces d’Atriplex dans I’Algérie (Quezel et

Santa, 1962).
Espeéces Nom
A. ChenopodioidesBatt.
Annuelles
(Différent généralement Alittoralis L.
par la forme des feuilles,

du port et des valves
fructiféres) A. hastata L.

A. patula L

A. tatarica L.

A.rosea L.

A. dimorphostegia Kar
et
Kir

A. tornabeniTineo.

Vivaces A. portulacoides L.
)Différent généralement
par la forme des feuilles,
la taille de l'arbrisseau,
le port des tiges et A. halimus L
'aspect du périanthe(

A. mollis Desf

A. coriaceaForsk.

A. glauca L

4. Description botanique

Localisation

Bouhanifia (Mascara) (trés rare)

Environ d'Alger (rare).

Assez commune dans le Tell ettres
rare ailleurs.

Assez commune dans le Tell ettres
rare a Aflou.
Annaba et Sétif (trés rare)

Biskra et sur le littoral d'Algeret
d'Oran (trés rare)

Sahara septentrional
(assezcommune), Sahara central
(rare).

Sahel d'Alger, Golfe D’Arzew (trés

rare).

Assez commune dans le Tel

Commune dans toutes 1'Algérie.

Biskra et Oued-el-Khir (trés rare).

Commune en Algérie.

Atriplex halimus L est une espéce de formation steppique saline que I’on trouve au large

des cotes, ou des conditions favorables sont réunies avec des polymorphismes en raison de la
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salinité, il se caractérise par des feuilles assez grandes de 2-5 cm, généralement 2 fois plus
longues que larges, un peu épaisses. Elles sont ovales, légérement sinueuses et dentelées. La
fleur est monoique a épis denses, courts, nus et regroupés (Ozenda, 2004).

Figure 01. Touffes d’Atriplex halimus de la région de Tébessa (Fares et Sédairia, 2021)

Dimensions :
e Taille plante : 1-2m
e Type végetatif : vivace
e Floraison : d’Aott a Septembre
e Altitudes : 0 & 1-2 metres
e Répartition : Maritim (florealpes, 2009)

5. Morphologie de I’Atriplex halimus

Les graines d'Atriplex halimus sont des akenes (Piotto et al., 2003), de 0,9 & 1,1 de
diametre (Castra et al., 1990), lenticulaires, noires et disposées verticalement (sauf dans les
fleurs hermaphrodites ou elles sont horizontales) (Quezel et Santa, 1962). Elles sont
entourées de bractées robustes et persistantes qui empéchent la germination, conduisant a des
problémes d’imperméabilité a I’eau et aux gaz, Ces bractées contiennent également des
matieres qui inhibent la germination, Celles-ci contiennent également des substances qui
empéchent la germination (Piotto et al., 2003 ; Ungar et Ajmel, 2001), en outre, ces bractées
contient ont montré que 1’élimination de ces bractées accroit la germination de 35 a 98%.
Leur collecte est facilitée par le fait que les fruits demeurent attachés a la plante pendant une
longue période, du début de I’hiver jusqu’au printemps (Piotto et al., 2003). Par contre, c’est
tres léger (Pitt, 2004), leur propagation est due au vent ou aux animaux, elles se rangent
habituellement bien s’ils sont entreposés de manicre séche et froide, elles demeureront viables
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de 3 a 10 ans et conserveront une capacité de germination estimée entre 50 et 90 % (Piotto et
al., 2003).

L Atriplex halimus est une plante polymorphe, ce polymorphisme morphologique apparait
comme une caractéristique des chenopodiacees (Ozenda, 1983), Celle-ci est évidente dans la
taille et la forme des feuilles, des valves fruitieres, des graines et dans la production de
biomasse.

L’Atriplex adulte peut atteindre 2 m de hauteur 1 & 3 m de diametre, trées rameux ayant
un aspect blanc argenté, a tige dresseée, a racine blanchatre s’orientant horizontalement,
pivotante en surface, pouvant atteindre 3 a 5 fois la longueur de la tige, les feuilles sont
alternes, mais nettement pétiolées, le limbe foliaire est entiérement ou légérement sicuré,
parfois aigu ou sub-nécroné au sommet mesurant 0.5 a 1 cm de largeur et de 2 a 4 cm de
longueur.(Benrebiha, 1987 ; Osmond et al., 1978).

Les fleurs de I’Atriplex halimus sont monoiques, aux glomérules multifolores, formant des

épis denses et courts, nus regroupés en panicules terminales plus ou moins feuillues.
6. Systematique

En Arabe: G'ttaf, (Legtaf) en Algérie, Chenane en Maroc, Aramass (Quezel et Santa,
1962), Hachichat Ezzaj, Ghassoul el Aachebi (Choukr Allah et al., 1997).

En Francgais : Pourpier de mer, Arroche maritime, Arroche sauvage, Arroche halime

(Picard et al., 1982), épinard de mer, nommeé localement dans le sud de la France.

En Anglais: Saltbush. Mediterranean, Saltbush (Ortiz et al., 2005), Roghaata, Cape
saltbush, Brakbos, Brak vaalbos, Soutbos, VVaalbosse, Aalbrak (Anonyme, 2000).

Atriplex halimus est un arbuste halophyte présentant une photosynthése en C4 (Martinez et
al., 2003). Les plantes C4 ont des caractéristiques anatomiques qui leur permettent de se
métaboliser avec un haut rendement photosynthétique (augmentation du taux de CO2).
L'anatomie foliaire des plantes C4 s’appell « Kranz », avec une gaine de grandes cellules
entourant les tissus vasculaires, présentant une gaine de cellules de grandes dimensions qui
entourent les tissus vasculaires. Les plantes C4 sont plus efficaces que les plantes C3 dans des

conditions de sécheresse et de température élevées. (Martinez et al., 2003).

e Embranchement : Spermaphytes
e Sous embranchement : Angiospermes

e Classe : Dicotylédones
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e Famille : Chénopodiaceae
e Genre : Atriplex

e Espéce : Atriplex halimus

L’Atriplex halimus L est un arbuste originaire d’Afrique du Nord dans lequel il est trés
abondant. (Kinet et al., 1998). Il s’étend aussi aux zones cOti¢res méditerranéennes de
I’Europe et a I’intérieur gitan-salin espagnol. Atriplex halimus L est une plante fourragere
indigene qui supporte bien les conditions arides (sécheresse, salinité...) (Souayah et al.,
1998). C’est un arbuste de 1 & 3 m de haut, trés ramifié¢, formant des touffes jusqu’a 1-3
meétres de diametre. Les feuilles sont alternes, pétiolées, plus a tout le moins charnues,
recouvertes de poils vesiculaires blanchatres, ovales, 2 a 5 centimetres de long et 0,5 a 1
centimétre de large. L’inflorescence est monoique, en panicule d’épis, terminale et dépouillée.
La soupape de fructification est cornée a la base. Elle est de couleur roussatre (Le Houérou,
1971; in Maalem, 2002) Atriplex halimus se compose de deux sous-especes : Atriplex
halimus subsp halimus et Atriplex halimus subsp Schweifurthii (Ziani, 2000 ; in Maalem,
2002).

7. Exigence Ecologique

Les Atriplex sont les especes les plus intéressantes et les plus importantes pour les zones
séches et salées. Certaines espéces se présentent spontanément en Algérie, d’autres ont été
introduites. Atriplex nummularia, rehaussé en Australie, a été introduit pendant la période
coloniale. Entre 1970 et 1980, on a introduit d’autres espéces: Atriplex ceneriensis, A
leucoclada, A polycarpa. D'importantes plantations a base d'Atriplex canariensis, A
nummularia, A leucoclada, A halimus et A polycarpa ont été réalisées, dans le cadre d'une
politique (Inra, 2006).

Les zones les plus importantes d’Atriplex sont les sols humides, sub-humides, semi-arides,
arides et sahariens (Benrebiha, 1987). Les environnements extrémes, comme les régions
arides ou semi-arides ou les précipitations sont souvent erratiques, sont les gites écologiques
privilégies pour la plupart des especes du genre Atriplex (Benrebiha, 1992). Les Atriplex
associés a d’autres espeéces d’arbustes est adapté a D’installation de grandes réserves
fourrageres et constitue également un moyen de combattre 1’érosion hydrique et éolienne

(Ozenda, 1983).

Quant a sa repartition, Atriplex halimus se développe habituellement dans des zones

caractérisées par des fortes précipitations (400 mm/an), dans les régions de la Méditerranée
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occidentale comme la France ou I’Espagne. Sur les cOtes atlantiques, alors que la sous-espece
schweinfurthii est adaptée aux zones arides (100-400 mm/an) des pays d’Afrique du Nord et
de la Méditerranée orientale (Le Houerou, 1992). Beaucoup de bassin méditerranéen s’est
asséchée entre 500 et 1000 ans avant le Christ (Le Houerou, 1981) ; et la sous-espece

schweinfurthii pourrait par la suite habiter ces régions.

D'autres facteurs peuvent influencer la distribution des diploides et des tétraploides chez
Atriplex halimus. La sous-espece schweinfurthii est souvent rencontrée sur les sols gypsiféres
ou salins, localisés dans les régions ou les précipitations sont saisonniéres (Le Houerou,
1992). La sous-espéce schweinfurthii, population des zones les plus arides pourrait étre
considérée comme exemple d'une meilleure adaptation de polyploides a des environnements
extrémes (Stutz, 1989).

Originaire d’Australie et trouvé dans les régions arides et semi-arides, a été introduit en
Afrique du Nord a la fin du X1Xe siecle (Lutts et al., 2001).

On trouve aussi cet arbuste dans des régions miniéres contaminées par des métaux lourds
grace a sa tolérance a la toxicite du métal, ils ont la possibilité de faire un choix écologique

important et trés intéressant (Lutts et al., 2001).
8. Importance économique et agronomique

8.1. Importance économique

Atriplex halimus est essentiellement utilisé en tant que plante fourragere. Son feuillage
sempervirent, riche en protéines, est trés apprécié pendant la longue période de sécheresse
estivale tandis que les especes herbacées ont disparu. Une bonne formation d’Atriplex halimus
peut produire jusqu’a cing tonnes de matiére séche par hectare par année sur des sols dégradés
ou salins qui ne peuvent pas étre utilisés pour d’autres cultures. On 1’utilise aussi en

phytothérapie dans la pharmacopée traditionnelle (Dutuit et al., 1991).
8.2. Importance agronomique

Dans les zones arides et semi-arides et méditerranéennes, le probleme de la désertification
est principalement lié au déclin des régions forestiéres a cause d’une exploitation incontrolée,
d’un incendie ou d’autres ravages, et la disparition de végétation dans les steppes champétres.
Le repeuplement avec des buissons fourragers est une bonne solution. Effectivement, ces

plantes ont un systéme radiculaire hautement développé qui leur permet d’utiliser les réserves
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d’eau du sol de maniére globale et constituent un réseau dense capable de rassembler le sol et

de le rendre résistant a 1’érosion (Osmond et al., 1980).

De plus, les formations a base d’arbustes fourragers forment un bon couvert végétatif avec
un feuillage dense qui protége le sol contre les contraintes climatiques, sources d’érosion
(précipitations, vent, gréle...). Elles grandissent rapidement et demandent peu de soins aux
premiers stades de leur développement, En conséquence, leur exploitation peut commencer
trés vite. A cet égard, I’Atriplex halimus joue un role trés important dans le repeuplement des

zones méditerranéennes arides et semi-arides (Dutuit et al., 1991).
9. Utilisation de ’Atriplex halimus

9.1. Utilisation pastorale

Atriplex halimus est treés intéressant en tant que plante fourragere dans les zones arides et
semi-arides en raison de sa rusticité, sa bonne valeur fourragere, sa grande résistance a la
sécheresse et sa capacité a supporter de hauts niveaux de salinité. Les épreuves effectuées par
Ziani (1970) a Gabes (Tunisie) indiquent que les peuplements naturels d’Atriplex halimus,
avec un chevauchement de 30%, devraient produire pres de 10 tonnes de feuilles et de
brindilles vertes par hectare ou prés de 1500 UF/ha, sur des sols a basse salinité et sous des
précipitations de 150 a 200 mm/an. Dans la région de Djelfa (Algérie), (Nedjimi, 2012)
production mesurée de 2 a 3 tonnes de matiere seche par hectare en peuplements naturels
d’Atriplex halimus. 1000 a 1500 UF/ha, avec des précipitations comprises entre 250 et 300
mm/an. La valeur énergétique des fourrages d’A.halimus varie entre 0,5 et 0,6 UF/kg MS soit,
en moyenne, environ 0,15 UF/kg de matiere fraiche. La quantité totale d’azote de la matiére
séche varie de 10 a 25 % ou de 2,5 a 6 % de la matiére fraiche. Il est important de noter que la
valeur nutritive de cette espéce varie considérablement d’une saison a 1’autre (Le Houérou,

2004).

Cependant, I’Atriplex est rarement consommé frais, mais trés bien ingéré aprés séchage, en
particulier au printemps ; il peut méme étre consommés sur place, 24 heures aprés leur
coupure. Apparemment, le fanage n’est utile qu’au printemps et au début de 1’été. A la fin de
I’été, les animaux se nourrissent directement des arbustes. Les observations ont également
montré qu’avant de consommer normalement, une longue période d’adaptation des animaux
est nécessaire (Nefzaoui et Chermiti, 1991). Les feuilles d’A.halimus peuvent étre récoltées
et distribuées aux animaux dans les mangeoires, soit sous forme de nourriture exclusive, soit

mélangées avec d'autres plantes comme les Cactus et les Acacias. Il convient d’éloigner le
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plus possible le bétail de I’Atriplex afin d’apporter ces ressources supplémentaires en
prévision de la courte période estivale et de constituer une réserve entre les années pour

compenser les périodes de sécheresse anormalement longues (Le Houérou, 2000).
9.2. Utilisation en alimentation humaine et en phytothérapie

A. halimus est un buisson renommé pour la valeur nutritionnelle et énergétique de ses
feuilles tendres non seulement pour le bétail, mais également pour la nourriture des nomades
et de la population locale des steppes. D’ailleurs, au printemps, dans plusieurs régions en
Algérie (Djelfa) et Tunisie (Gabes), les jeunes pousses des guettaf sont mangées par I’homme,
les préparant comme des épinards. Bien que le piquant causé par I’enlévement insuffisant de
saponines pendant la cuisson ne rende pas cet aliment trés savoureux, sa consommation reste
tres acceptable pour la population locale. A.halimus pourrait par conséquent fournir une
nourriture précieuse aux animaux ainsi qu’aux humains lorsque les conditions naturelles sont

particulierement graves (Franclet et Le Houérou, 1971).

D’autres utilisations thérapeutiques sont envisageables. A.halimus sert également au
traitement des inflammations urinaires (cystites) et des lithiases urinaires. Diurétique et
dépuratif et draineur cutané et rénal, il accompagne toute alimentation nécessitant un drainage
tissulaire et la desincrustation de déchets et de toxines (Belouad, 2001). Une étude
chromatographique de I'extrait foliaire d'Atriplex halimus a révélé la présence de flavonoides.
Ces composés remplissent d’importantes fonctions biologiques au sein de la plante. ; Ils
participent a la coloration des fleurs, ce qui attire les insectes pollinisateurs, possédent des
propriétés fongicides et protégent la plante des attaques de ravageurs (Benhammou et al.,
2009). En raison de leurs propriétés antioxydantes, certains flavonoides agissent sur les tissus
hépatiques contre le cancer (Emam, 2011). La chromatographie alcaloide a révélé la présence
de berberine et de piperine chez A.halimus. La berbérine est un composé reconnu pour ses
propriétés antimicrobiennes et anti-inflammatoires. On recommande aussi 1’utilisation de
I’Atriplex dans le traitement du paludisme (Emam, 2011). La pipérine et ses dérivés

constituent des anticonvulsivants et des antiépileptiques efficaces (Pei, 1983).
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1. Généralité

Les végétaux se protégent contre les micro-organismes pathogénes grace a divers
mécanismes de défense, dont les composés phénoliques constitutifs et les phytoalexines. Ces
composés peuvent s’accumuler et jouer un rdle actif pour protéger les plantes. Leur mode
d’action est fonction de leur activité antimicrobienne, a leur participation au renforcement des
parois cellulaires des plantes et leur capacité de moduler et d’induire des réactions défensives
de I’hote (Bailey, 1982). Le clonage de genes encodant les enzymes du métabolisme
phénolique ouvre de nombreuses possibilités de manipulation afin d’améliorer I’efficacité des
réactions défensives. Toutefois, les résultats obtenus jusqu’a présent ne permettent pas de
définir le degré réel de participation des composés phénoliques dans la résistance des

vegétaux aux agents pathogeénes (Carver, 1994).
2. Définition et caractéristiques

Le mot polyphénol est souvent employé en langage court et méme dans les articles
scientifiqgues ou de vulgarisation pour faire référence a tous les composés phénoliques
végétaux. En fait, il devrait étre réservé pour les molécules avec plusieurs fonctions
phénoliques, (Carver, 1994) celui-ci excédé alors les monophénols, pourtant abondante et
importante dans les plantes. Distribués a grande échelle dans le régne végétal et abondant
dans notre alimentation, les « composés phénoliques » sont aujourd’hui les composés
phytochimiques les plus étudiés (Knezevicet al., 2012). Selon Hurtado-Fermandez et al.,
(2010) beaucoup de travail a été présenté par la communauté scientifique qui se concentre

Sur :

e La structure chimique des phénols antioxydants présents dans divers aliments
végétaux, plantes aromatiques et matériaux végétaux.

e Le r6le probable des composés phénoliques dans la prévention de différentes maladies
associees au stress oxydatif comme les maladies cardiovasculaires et neuro-
dégénératives et le cancer.

e Capacité de certaines catégories de composés phénoliques, notamment les
flavonoides, de se lier a des protéines.

e La stabilisation des huiles alimentaires, la protection de la formation des saveurs et la
stabilisation des saveurs.

e Préparation de compléments alimentaires.
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Plus de 8000 composés naturels appartiennent a cette famille dont le nombre augmente
constamment (Ignat et al., 2011), ils possédent en commun un noyau de benzene contenant
au moins un groupe hydroxyle. On y trouve principalement des phénols simples, des acides
phénoliques, des flavonoides, des tannins, des lignanes et des lignines. lls peuvent étre
combinés a plusieurs résidus sucrés liés ou ils peuvent aussi €tre liés a d’autres composes
chimiques, comme les acides carboxyliques, les amines ou les lipides, ou encore d’autres

phénols existants (Martin, Andrantsitohaina, 2002).
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Figure 02. Synthése et activations des acides phénolique (Dacosta et Silva ; Klein, 1993)

3. Localisation des composés phénoliques

Les composés phénoliques sont omniprésents dans les plantes, mais leur distribution au
niveau des tissus, cellulaires et subcellulaires n’est pas uniforme. On trouve des composés
phénoliques solubles dans les vacuoles et des composés insolubles dans les parois cellulaires.
Elles sont plus ou moins riches en polyphénols selon I’emplacement des cellules.les parties
charnues du fruit sont pauvres (les polyphénols se retrouvent alors essentiellement dans la
vacuole), a la différence des cellules dont les parois ont atteint le stade supérieur de rigidité
(cellules de la peau et des semences, épicarpes des graines de blé) (KnezZevi¢ et al., 2012 ;

Macheix et al., 1990).
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4. Principales classes des composées phénoliques

4.1. Les acides phénoliques

Le terme acide phynolique peut étre utilisé pour tous les composés organiques ayant au
moins une fonction carboxylique et hydroxyphénolique (Bruneton, 1999). La pratique
commune dans la chimie des plantes est de réserver ce terme pour 1’acide benzoique et les
dérivés de I’acide cinnamique. Les acides hydroxybenzoique et hydroxycinnamique existent
rarement sous forme libre, mais se retrouvent généralement dans les esters conjugués et les
glycosides (Hager et Howard, 2009). L’ acide phénolique est directement impliqué dans les
réactions de stress ambiant, en tant qu’attaques de ravageurs et contribuer au processus de

guérison de la plante par la lignification des tissus endommagés (Manach et al., 2004).
4.1.1. Les acides hydroxybenzoiques

La concentration en hydroxyacide benzoique est habituellement trés faible dans les plantes
comestibles. Ces dérivés sont relativement rares dans 1’alimentation humaine mais ceux des
acides hydroxy-cinnamique tels que les acides p-coumarique, ferulique et sinnapique sont tres
présents (Macheix et al., 2006).

(]{ COOH COOH COOH COOH COOH

i big £ B g
s{ ) ol Il ra).

~— ~ e
[ )

T TSOH T/ OCHa HO
1 OH OH OH

Ac. Benzoique Ac. Protocatéchique Ac. Vanillique Ac. Gallique Ac. Synngique

Figure 03. Quelques exemples d’acides phénols dérivés de I’acide benzoique (C6-C1)
(Bruneton, 1999)

4.1.2. Les acides hydroxycinnamiques

L’acide hydroxycinnamique est une classe tres importante dont la structure de base (C6-
C3) provient de celle de I’acide cinnamique. Un élément important de la réactivité chimique
de ces molécules est le degré d’hydroxylation de I’anneau de benzéne et son altération
possible par des réactions secondaires (par Méthylation chez les acides féruliques ou
sinapique) (Macheix et al., 2006).
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R, COOH

H I R;,=H., R,=H : acide p-coumarique
HO | R;,= H, R= OH : acide caféique
R R,;= H, R>= OCH3; : acide férulique

R ;= OCH3, R;=0OCH3: : acide sinapique

Figure 04. Quelques exemples d’acides phénols dérivés de I’acide cinnamiques (C6_C1)
(Bruneton, 1999).

4.2. Flavonoides

L'ensemble des flavonoides, de structure générale en C15 (C6-C3-C6), comprend a lui seul
plusieurs milliers de molécules regroupées en plus de dix classes (11.21. 11.10) qui sont
parfois d’une grande importance biologique et technologique: les anthocyanes, pigments
rouges ou bleas, les flavones et les flavonols, de couleur créeme ou jaune clair, les flavones
dont les produits de condensation sont a I'origine d'un groupe des tanins et des isoflavones
importants pour la santé humaine. Pour désigner chaque flavonoide, au lieu d’utiliser les
terminaisons dans le flasylium dit cation. A I’inverse, pour les fluvanes. (flavane-3-ots
comme la catéchine; flavane-3,4-diels), parfois appelées leacoanthocyanines parce qu’elles

peuvent produire des anthocyanines rouges sous 1’action d’un acide (Jenns et Kuc, 1979)

Figure 05. Structure générale d’un flavonoide (Balasundram et al., 2006).

4.3. Les tannins

Utilisé depuis 1’Antiquité par les humains pour traiter les peaux animales. Les tanins
revétent une grande importance économique et écologique et sont responsables de
’astringence de nombreux fruits et 1égumes et de leurs produits (vin, thé, biere...) (Jenns et
Kuc, 1979). Tout d’abord, les tanins peuvent étre considérés comme des formes phénoliques
condensees capables de se fixer aux protéines en solution et de les précipiter. Par conséquent,

les premieres estimations quantitatives de tunnins ont utilisé la condensation avec des
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protéines modélisées: gélatine, albumines, hemoglo bine. 1l est classique de distinguer deux
groupes de tanins ([1.151 & [1.17]) qui different en termes de reéactivité chimique et de
composition : les tannins hydroly subles et les tannins condensés (Dacosta et Silva ; Klein,
1993).
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Figure 06. Exemple d’un tanin hydrolysable (pentagalloylglucose a gauche) et un autre
condensé (proanthocyanidine R1, R2 = H, OH a droite) (Ignat et al., 2011).

5. Importance des composées phenoliques

5.1. La résistance des phytoalexines

Les phytoalexines sont des métabolites chimiquement hétérogenes, en général toxiques
pour les pathogéenes. On dénombre plus de 200 phytoalexines, (Walker et Stahmann, 1955).
La plupart sont de nature phénolique : flavonoldes, coumarines et stilbenes. Elles sont surtout
présentes dans les plantes herbacées, en particulier dans les Iégumineuses produisant des
isoflavonoles. Chez les Monocotyledones, ce sont des stilbénes, des flavonones et des
anthocyanes. Dans les espéces ligneuses il y a principalement des stilbenes, des flavonoides et
des coumarins. La synthese des phytoalexines ne constitue pas une réaction spécifique de la
plante a I’infection par I’un de ses pathogenes, la méme phytoalexine peut étre produite par la

méme plante infectée par différents micro-organismes (Bailey et Mansfield, 1982).
5.2. Modification de substrats phénoliques

L’oxydation de composés phénoliques, particulierement celle des o-diphenols par les
polyphenoloxydases et les peroxydases conduit & 1’accumulationd’o-quinones dont la
polymerisation ultérieure donne des melanines dont I'accumulation pariétale et cellulaire est
associée aux réactions necrotiques. La résistance des feuilles de pomme a Venturia inaequalis
est donc corrélée avec l’accumulation d’o-quinones apres 1’oxydation de la phloretine
(Harborne, 1982). En d’autres cas, ’hydrolyse des esters phénoliques ou des glycosides

libére 1’aglycone la plus toxique. L’hydrolyse des glucosides de daidzéine est donc en
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corrélation avec la résistance de soja a Phytophthora megasperma f. sp glycinea (Graham et
al., 1990).

5.3. L’activité antimicrobienne

L’effet antimicrobien des composés phénoliques est surtout li¢ a la modification des
membranes (Smith, 1982), inhiber la synthése d’ARN et d’ADN. (Mori et al., 1987) ou une
activité ou une synthése d’hydrolase (Sztejnberg et al., 1989).

5.4. Le renforcement des parois des cellules vegétales

Les composés phénoliques pré-infectieux et post-infectieux peuvent jouer un role dans les
phénomenes de réticulation, subérification et lignification destinées en particulier a limiter
I’action des forces de compression et celle des hydrolases des parasites. Esterification et
éthérification des acides phénoliques en polymeéres pariétals, polysaccharides et lignine
(Liyama et al., 1994), sont en général considérés comme une intervention tres active et
rapide (Matern et al., 1995). Ces réactions s’accompagnent souvent d’une augmentation de
I’activité des peroxydases anioniques, de la déshydrogénase d’alcool cinnamylique (CAD) et
de I’accumulation de polyméres pariétaux, de lignine et de phénolique subérinique (Graham,

1991).
5.5. La modulation des réactions de défense

Les hydroxycoumarines et 1’acide cinnamique sont des agents de la PAL (Dubery, 1990 ;
Edwards et al., 1990). L’activité inhibitrice de la scopolétine sur la catalase conduit a
I’accumulation de H, O, impliqué dans la réaction hypersensibhe ; certains phénols stimulent
I’activité des polyphényles (Ravise et Kirkiacharian, 1976) et de peroxydases. Par ailleurs,
le role des composés phénoliques dans la régulation du métabolisme de 1’auxine est
particulierement important du fait de sa participation a la mise en place de réactions de
défense (Schafer et al., 1971).

5.6. La fonction protectrice

Dans la plupart des systemes pathologiques, les composés phénoliques sont associés a des
réponses de défense passive et active de 1’hote. La réaction entrainant la production de
phytoalexines et la réaction d’hypersensibilité est 1’'une des manifestations métaboliques les
plus rapides et les plus fortes. Toutefois, 1’apport relatif de chaque composé phénolique ou
groupe de composés phénoliques (constituant ou induit).pour I’expression de la résistance et

leur interaction possible avec d’autres réactions défensives reste un probléeme essentiel.
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Malgré les approches moléculaires recemment développées, En dépit de 1’¢laboration récente
d’approches moléculaires. L’espoir d’accroitre la résistance des plantes aux maladies en
manipulant leur métabolisme phénolique ne s’est pas encore concrétisé. Beaucoup de
questions restent en suspens quant a la compréhension des réponses de la défense (Walker et
Stahmann, 1955).

Les voies biochimiques de transmission du signal et début de la réaction. Parmi la
complexité des changements métaboliques, ce sont les événements nécessaires et le
fondement biochimique pour 1I’expression de la résistance. Le systeme d’interaction géne par
géne ayant cloné des geénes d’avirulence dans certains agents pathogénes et I’identification
des formes de produits permettra déja de mieux appréhender le type d’interaction enregistrant
la reconnaissance du parasite par la plante. Par ailleurs, grace a ces modeles, la caractérisation
moléculaire des genes de résistance dans les plantes est devenue un défi majeur de la
recherche actuelle. Les progres sont déja prometteurs et la manipulation de ces génes pour
développer leur spécificité vis-a-vis de plusieurs génes d’avirulence et leur introduction dans

différentes plantes est désormais concevable (Cuypers et al., 1988).
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1. Généralité

La contamination des sols par les hydrocarbures (pétrole, essence, diesel) esttrés
importante. Elle intervient dans 80% des cas de contamination des sols, compromettant la
qualité des sols, les ressources naturelles, la végétation, les micro-organismes et la santé
humaine. Il constitue une menace tres séricuse pour I’environnement en Algérie. Les pertes et
les déversements, ainsi que les déversements accidentels, soulevent des inquiétudes quant aux
conditions écologiques irréversibles. Les produits pétroliers, notamment en provenance des
stations-service, sont la premiere cause de contamination observée suite a la corrosion des
réservoirs de stockage ou a des fuites dans les canalisations entre les citernes et les Tlots de
pompage (Colin, 2001). Selon la direction provinciale de 1’environnement de Tizi Ouzou
(2014), 83 stations-service fonctionnelles sont implantées dans la province, dont 7 sont en
construction et 14 sont en projet. Malheureusement, la plupart de ces stations sont situées sur
des terrains agricoles. L’utilisation d’hydrocarbures libére de grandes quantités de substances
nocives dans le sol. Le sol est un support important pour la survie des animaux, des plantes
terrestres et des humains, et toute pollution de celui-ci entrainera des déséquilibres de la flore,
de la faune et des humains eux-mémes (Koller, 2004), Par conséquent, en raison de

différentes technologies, cet équilibre perdu doit étre rétabli (Lecomte, 1998).
1. Définition

Le sol est dit contaminé quand il contient une concentration anormale de substances
chimiques qui sont potentiellement nacives pour la santé humaine, les végétaux ou les
animaux. La pollution a alors lieu soit par le tube digestif (consommation d’eau polluée par

exemple), soit par les voies respiratoires (poussiére des sols pollués dans 1’atmospheére)

(Walker et Stahmann, 1955).

La contamination des sols désigne la concentration supérieure ou inférieure de substances
toxiques dans les sols de tous types. Habituellement attribué a 1’activité humaine, cette
concentration anormale peut étre associée a une utilisation agricole d’engrais et de pesticides,
le passage d’équipements lourds, les rejets accidentels des industries ou la multiplication des

surfaces en béton. En plus de bien d’autres causes (Adams et al., 2014).

Cette pollution peut alors étre libérée dans 1’environnement par 1’intermédiaire
d’organismes vivants dans [’eau, ’air ou le sol (bactéries, plantes, champignons),
occasionnant diverses perturbations dans les écosystemes connexes et d’importants risques

pour la santé (Dudois, 2007).
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Le 20éme siecle a donc entrainé une détérioration tres marquée des sols mondiaux, et on
estime que 95 % d’entre eux pourraient étre dégradés d’ici 2050. Une pollution dont I’origine
n’est pas toujours simple a déterminer, ce qui complique parfois la mise en place de mesures

adaptées (Adams et al., 2014).
Il'y a deux genres de pollution de sol (Belaid, 2010) (Figure 08) :

La pollution localisée : Elle se caractérise par la présence occasionnelle dans le sol de
substances dangereuses, telles que les déversements, les fuites ou les dép6ts de déchets.

La pollution diffuse: Elle s’agit de polluants a faibles concentrations sur de grandes
superficies, généralement issus de 1’application de produits : engrais ou pesticides, dépots

atmosphériques. Chacun de ces types comporte deux sources de pollution :

¢ Pollution accidentelle : Libération ponctuelle ou momentanée de polluants.
e Pollution chronique : pendant de longues périodes, comme les fuites dans les

canalisations enfouies, le lixiviat provenant des dépots de déchets.
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Figure 07. Contamination diffuse et locale (Vanobberghen, 2010 ; Pereira et
Sonnet, 2007).

(A) : D’une part, nous disposons d’un sol caractérisé par une couche de surface (en gris),

développée sur les roches du substrat géologique.

(B) : D’autre part, on a un sol avec les mémes caractéristiques que dans A, a I’exception de la

présence d’un site industriel (source d’émissions massives de polluants).
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(C) : Apres la ligne pointillée, on voit que 1’arriere-plan du NGPF varie légérement et a un
contenu relativement bas. La ligne pointillée nous indique une forme de pollution diffuse,
mais décrite comme « ordinaire » parce que 1’influence de la contamination locale ne peut

étre décelée. Le FPGN reste variable, mais ses concentrations sont toujours faibles.

(D) : Suite a la ligne pointillée, on note une augmentation significative du niveau, résultant

d’une importante contamination locale.
1. Les causes de la pollution de sol

Il 'y a différentes facons de polluer le sol. Les principales causes de la contamination des
sols sont attribuables a une mauvaise gestion des terres, souvent dans l’agriculture, les
industries extractives, mais également la circulation routiere. Nous devons prendre conscience
que la contamination des sols ne touche pas seulement notre environnement quotidien, mais

également la faune et la flore avec lesquelles nous partageons la planéte (Ballerini, 1999).

L’utilisation accrue de fertilisants chimiques, de pesticides et d’insecticides constitue le
principal probléme de I’agriculture intensive moderne. Si elles ne sont pas appliquées dans les
bonnes proportions, elles peuvent rester dans le sol, et seront aussi emportées hors des champs
et dans les approvisionnements en eau locaux. Souvent, I’ingrédient fertilisant est 1’azote qui,
s’il est laissé en concentration ¢élevée dans le sol, peut réellement changer 1’acidité ou le pH,
donc modifier la diversité des plantes en mesure de se développer dans cet environnement.
Les terres contaminées peuvent nuire aux cultures et a la végétation naturelle. Quelques-uns
de ces toxines sont absorbés par les plantes et les animaux que nous mangeons et pénétrent
ainsi dans notre corps. Les agriculteurs responsables sont en mesure de réglementer la
quantité d’engrais et de pesticides utilisés pour éviter ces problémes (Alik et Belkacem,
2015).

3.1. La pollution de sol par les métaux lourds

Quelques métaux lourds jouent un réle importance dans le fonctionnement physiologique
des plantes. Mais lorsqu’une grande quantité de métaux lourds est présente dans le sol et
biodisponible pour les végétaux, ces éléments peuvent avoir une incidence sur la fertilité du
sol et méme étre absorbés par le systéme racinaire et s’accumuler dans la partie récoltable des
plantes. C’est ce qu’on appelle la « phytoextraction ». Avant d’établir un potager ou une
culture dans un emplacement qui n’a pas fait I’objet d’une enquéte sur sol et qui pourrait avoir

été contamingé, aussi vaut-il mieux étre vigilant. Autrement, il y a un risque réel que les
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contaminants se propagent tout au long de la chaine alimentaire et nuisent a la santé de

nombreux organismes (Atlas, 1981).

Elle est toutefois intéressante de noter que la phytoextraction peut faire partic d’une
stratégie de décontamination des sols. Dans un tel projet, les métaux lourds tels que sont
extraits du sol en utilisant des installations d’accumulateurs ou d’hyperaccumulateurs, dont
les feuilles et les tiges sont régulierement taillées, incinérées et enfouies (Rougerol et al.,
1987).

1.2.Les formes de cadmium, plomb et zinc dans le sol

> Cadmium

Dans les sols, le cadmium est considéré comme un élément relativement mobile
comparativement aux autres métaux-traces comme le cuivre ou le plomb (Bourrelier et
Berthelin, 1998). Les principales formes de cadmium présentes dans la solution pédologique
sont : Cd2+, CdSO4, CdCO3, CdCI2+ et CAHCO3+ (Sposito, 1989).

> Zinc

Le Zn est présent dans le sol sous les formes chimiques suivantes: Zn2+, ZnSO4,
ZnHCO3+, ZnCO03, ZnFe204, Zn2Si04, Zn3 (PO4)2, La forme de zinc la plus fréquente et
mobile dans les sols est le Zn+2, qui est facilement adsorbé aux constituants minéraux et
organiques (Ross, 1994). On considere que le zinc est facilement soluble en comparaison des
autres ETM dans les sols, il est hautement mobile et disponible dans les sols légers et acides,
et forme également des complexes insolubles et stables avec la matiére organique particulaire
ou avec des ligands inorganiques (carbonates, phosphates, sulfates...) (Clemente et al.,
2006 ; Usman et al., 2004).

> Plomb

Dans le sol, on retrouve le Pb dans les formes chimiques ci-aprés : Pb2+, PbHCO3 +,
PbOH+, PbSO4, Pb(OH)2, PbCO3, PbO, Pb(PO4)2, PbCl+, les ions Pb2+ et Pb(OH) +
dominent dans la solution de sol (Ross, 1995). Lorsque le pH augmente, on remplace ces
formulaires par Pb(OH)2, Pb(OH)3, La concentration de plomb dans la solution du sol est
extrémement basse, allant de 10-8 & 10-9 M. Le plomb est I’'un des ETM les moins mobiles
dans le sol (Vander, 2013).

1.3. Toxicité des métaux lourds

28



Chapitre 03 La pollution de sol

On trouve dans la nature des métaux lourds leur caractéristique commune est la toxicite.
Ce caractere toxique est renforcé par un phénoméne de concentration connu sous le nom de
bioaccumulation ou de bioamplification. Elle s’agit du processus par lequel les métaux lourds

sont absorbés et concentrés dans 1’organisme (Miquel, 2001).

La toxicité augmente de la classe A a la classe B, et I’expression « métaux lourds » fait
référence aux métaux toxiques et aux métalloides quelle que soit leur densité (Bicocchi,
1998).

Nombreux de ces oligoéléments sont indispensables aux organismes vivants (Cu, Zn, Co,
Fe, Mn, Ni, Cr, Mo, Se et Sn), mais une concentration plus élevée peut conduire a des
phénomeénes de toxicité. Les autres éléments n’ont que des effets nuisibles (Pb, Hg et Cd)
(Bonnet et al., 2000). Les effets toxiques des métaux lourds sur les organismes vivants
dépendent de leur nature, de leur concentration, de leur mode d’action, de leur spéciation et de

leur biodisponibilité (Alzieu, 1999 ; Bonnet et al., 2000).

Selon Picot (2003), ces éléments toxiques ont été regroupés sous le nom de « métaux lourds

», puisque leurs propriétés sont communes :

e Forte affinité pour le souffre ;
e Bioaccumulation élevée dans les chaines alimentaires. ;
e Toxicité importante pour beaucoup d’étres vivants (microbes, végétaux, animaux et

humains).
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Figure 08. Le cheminement des métaux lourds dans I’environnement (Bert et Deram,
1999).
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2. Effets de la pollution de sol

La contamination des sols a un impact dévastateur sur I’environnement et a un impact sur
toutes les formes de vie qui y évoluent. Les pratiques agricoles non durables qui réduisent la
matiére organique du sol favorisent le transfert de polluants vers le haut de la chaine
alimentaire. Par exemple : le sol contaminé libére des contaminants qui s’infiltrent dans les
eaux souterraines et s’accumulent ensuite dans les tissus végétaux, qui sont ensuite
consommés par les animaux brouteurs, les oiseaux et, finalement, par les humains qui
mangent ces plantes et animaux. La présence de contaminants dans le sol, les eaux
souterraines et la chaine alimentaire provoque un large éventail de maladies et une mortalité
humaine ¢élevée, allant des effets aigus a court terme (tels que 1’empoisonnement ou la

diarrhée) aux effets chroniques a long terme (Bergue et Mérienne, 1986).

En plus de I’impact environnemental, la pollution des sols a des colits économiques élevés
en raison de la baisse des rendements et de la qualité des cultures. La prévention de la
pollution des sols devrait étre la premiére priorité mondiale. La grande majorité des polluants
sont le résultat d’actions humaines signifie que nous sommes directement responsables des
changements nécessaires pour assurer un avenir moins polluant et plus sdr. La capacité
productive des sols et leur contribution a la sécurité alimentaire et au maintien des services

écosystémiques essentiels doivent étre reconnues et valorisées (Maes et al., 2007).

La pollution du sol fait réagir en chaine. Cela modifie la biodiversité du sol, diminue la
matiere organique du sol et la capacité du sol d’agir en tant que filtre. Elle contamine 1’eau
emmagasinée dans le sol et les eaux souterraines et cause des déséquilibres au niveau des
nutriments dans le sol. Les métaux lourds comptent parmi les principaux contaminants du sol,
les POP et les nouveaux polluants tels que les médicaments et les produits d’hygiéne

personnelle (Bergue et Mérienne, 1986).
6. Consequence de la pollution de sol

La matiere organique indispensable aux organismes devient rare, réduction des réserves de
carbone, I’eau a du mal a s’infiltrer, ce qui cause une suffocation du sol, et une véritable
réaction en chaine se produit. Moins de matiére organique signifie moins d’éléments nutritifs
pour les étres vivants et moins de protection contre la transmission de polluants par la chaine

alimentaire. Les substances toxiques s’infiltrent alors dans les nappes périphériques et entrent
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dans les plantes qui seront consommées par les animaux, puis par les humains (Walworth et
al., 2001).

Comme toujours, il est important de garder en téte que tout est relié. Le sol est intimement
li¢ a la grande majorit¢ des écosystémes de la planéte et est I’'une des conditions

fondamentales pour le maintien de la vie (Mailem et al., 2017).

La pollution du sol a des répercussions partout. La nourriture que nous consommons, 1’eau
que nous buvons, 1’air que nous respirons, notre santé et celle de tous les organismes de la
planete dépendent de terres saines. Le contenu nutritif des tissus végétaux est directement
relié au contenu nutritif du sol et son aptitude a promouvoir 1’échange de nutriments et d’eau

avec les racines des plantes (Baize, 2000).

La contamination des sols est non visible. Actuellement, un tiers de nos sols sont
modérément ou gravement dégradés par 1’érosion, diminution du carbone organique du sol,
salinité, compaction, acidification et pollution chimique. Il faut a peu prés 1000 ans pour
qu’un pouce de terre se régénére, Ce qui veut dire que nous ne serons pas capables de produire
plus de terre dans notre vie. On ne voit rien d’autre. Cependant, les sols sont soumis a des
pressions accrues en raison de la pollution des sols. Le rythme actuel de dégradation des terres
menace la capacité des générations futures de combler leurs besoins les plus fondamentaux
(Zobell, 1969).

La pollution des sols affecte leur aptitude au filtrage. Le sol joue le rdle de filtre et de
tampon contre les contaminants. Cependant, les sols ont un potentiel limité pour atténuer la
pression des polluants. Si on dépasse la capacité du sol de nous protéger, les contaminants
pollueront (et pollueront) d’autres éléments de I’environnement, telles que notre chaine

alimentaire (Baize, 2000).

La pollution des sols a une incidence sur la sécurité alimentaire en réduisant les rendements
et la qualité des récoltes. Sans sols sains, nous ne serons pas en mesure de produire
suffisamment de nourriture pour y parvenir. Seuls des sols sains peuvent produire des

aliments sains, nutritifs et de bonne qualité (Zobell, 1969).

Les mauvaises pratiques agricoles peuvent polluer les sols. Les pratiques agricoles non
viables réduisent la matiere organique des sols, ce qui compromet leur capacité de dégrader
les polluants organiques (Walworth et al., 2001). Par conséquent, les polluants risquent
davantage d’étre rejetés dans I’environnement. Dans beaucoup de pays, la production agricole

intensive a appauvri les sols, compromettant notre capacité a soutenir la production dans ces
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zones dans la future. Les pratiques de production agricole durable sont donc devenues
incontournable pour inverser la tendance a la dégradation des terres et assurer la sécurité

alimentaire mondiale actuelle et a venir (Yuli-Yantoa et al., 2017).

La pollution des sols peut constituer un risque sanitaire. Une proportion significative des
antibiotiques, largement utilisés en agriculture et en santé humaine, sont libérés dans
I’environnement aprés avoir été excrétés par 1’organisme auquel ils ont été administrés. Ces
antibiotiques peuvent s’infiltrer dans notre sol et se répandre dans le milieu. 1l en résulte une
résistance aux antimicrobiens, ce qui réduit 1’efficacité des antibiotiques. Chaque année,
environ 700000 déces sont causés par des bactéries antibioresistantes. En 2050, si le probléeme
n'est pas réglé rapidement, ils auront plus de victimes que le cancer, et ils colteront plus

globalement que I’économie mondiale actuelle (Zobell, 1969).
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1. Matériel et méthodes
1.1. Matériel végétal

Le matériel végétal ayant fait I’objet de la présente étude concerne les graines de 1’ Atriplex
halimus de la famille chénopodiacée. 1l a été choisi en raison de son utilisation au laboratoire

comme plante modele pour ces capacités de resistance et d’adaptation aux stress abiotiques.

Figure 09. Graines et touffes d'Atriplex halimus de la région de Tébessa (Ben Dar et Tag
2022).

1.2. Préparation du substrat (sol)

Le substrat utilisé est un mélange de sable et de terreau industriel a (1 v/2 V)
respectivement. Avant de I’utiliser, le sable a subi un certain nombre d’opérations de
préparation, Tout d’abord, il a été tamisé pour éliminer les débris de plantes et d’animaux,
pour obtenir du sable fin. Rincer ensuite abondamment a 1’eau du robinet, puis trempé dans
une solution de HCI dilué dans de I’eau distillée au taux de 1/5, pour en retirer les sels
(chlorures, carbonates). Le sable est alors rincé a plusieurs reprises avec de 1’eau distillée,

séchee en plein air (Aoumeur, 2012).
1.3. Mise en germination et repiquage

Au laboratoire, Nous avons préparé les semences a 1’avance en les épluchant de leurs
bractées pour faciliter la germination. Puis, les graines sont sélectionnées en fonction de leur
morphologie, leur taille, leur couleur (brune) et leur aspect sanitaire (absence de

contaminations) puis elles ont subi le protocole de stérilisation suivant (Fatarna, 2007):

1) Trempage dans un bain d'éthanol a 95% pendant quelques secondes ;
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2) Trempage dans un bain d'eau de Javel a 5% pendant 15 minutes;
3) Trois passages successifs dans des bains d'eau distillée stérile de 10 minutes chacun.

Apres la germination, les grains ayant des radicules plus de 2 mm de longueur ont été
repiqués dans des pots. Elles sont ensuite mises en culture pendant 3 mois dans les mémes

conditions que pour la germination.
1.4. L’arrosage

L’arrosage est effectué trois fois par semaine par I’eau distillée ; substituée une fois sur
trois par une solution nutritive de Hoagland jusqu'a I’obtention d’un végétal suffisant pour les

analyses.

Tableau 04. Composition de la solution nutritive de Hoagland (Hoagland and Arnon,

1950)
Eléments minéraux Concentration mg/L
(NH4)2HPO4 115.3
de B(OH)3 2.86
Ca(NO3)2.4H20 656.4
CuS04.5 H20 0,08
Fe(CaH40s6)3.2 1120 5.32
MgSO4.7 H20 240.76
MnCl2.4H20 1.81
MoO3 0,016
KNO3 606.6
ZnS04.7 H20 0.22

Figure 10. Plantule d’Atriplex halimus apreés ’arrosage a I’eau distillée et solution
nutritive (Ben Dar et Tag 2022).
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1.5. Protection de semis

Nous protégeons les plantules en utilisant une sous serre en toile verte pour éviter toute
menace extérieure de prédateurs (insectes, oiseaux, etc.) comme le montre la figure 12 :

Figure 11. Protection des semis (Ben Dar et Tag 2022).

1.6. Application du stress

Le stress métallique a été appliqué a la plante aprés 3 mois de la culture pendant trois
semaines. Cing doses métalliques ont été choisi pour les métaux Zn, Pb (0, 2000, 4000, 6000
et 8000 ppm) et Cd (0, 500, 1000, 1500 et 2000 ppm), avec de trois répétitions pour

I’ensemble des doses métalliques appliquées.
1.7. Dispositif expérimental

Pour I’installation de I’expérience dans la serre, on a choisi d’installer les plantes en
randomisation totale répartie en 3 blocs, chague bloc pour un métal avec cing doses, chaque

dose comporte trois répétitions.
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Les pots sont disposés selon le plan d’expérimentation présenté dans la figure 13 :

Figure 12. Dispositif expérimental des plantules d’Atriplex halimus stressée par zinc,

plomb et cadmium (Ben Dar et Tag 2022).

Celui-ci a été obtenu aprés avoir réalisé un tirage aléatoire, nous permettant de nous affranchir

des facteurs environnementaux pouvant fausser nos résultats.
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Tableau 05. Dispositif experimental (Ben Dar et Tag 2022).

Zn 0 ppm 3 pots
2000 ppm 3 pots
4000 ppm 3 pots
6000 ppm 3 pots
8000 ppm 3 pots
Pb 0 ppm 3 pots
2000 ppm 3 pots
4000 ppm 3 pots
6000 ppm 3 pots
8000 ppm 3 pots
Cd 0 ppm 3 pots
500 ppm 3 pots
1000 ppm 3 pots
1500 ppm 3 pots
2000 ppm 3 pots
2. Méthodes

2.1. Prélévement et préparation du matériel végétal pour les analyses

Aprés 21 jours de I’application du stress, les feuilles de 1’Atriplex halimus sont prélevées
en prenant le soin de les mettre dans des sachets de papier kraft de maniére a les protéger de

la lumiére.
2.2. Parametres étudiés

a. Contenu phénolique total
a.l. Principe de la reaction

On calcule la teneur totale en polyphénols a 1’aide du réactif Folin Ciocalteu (Singleton et
Rossi, 1965). Le réactif FCR, constitué d’un mélange d'acide phosphotungstique
(H3PW12040) et d'acide phosphomolybdique (H3PM012040), est réduit lors de I'oxydation
des phénols, en mélange d'oxydes de tungstene (W8023) et de molybdéne (M08023). La
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coloration bleue résultante est proportionnelle a la teneur en phénols totaux, et posséde une

absorption maximale aux environs de 750 -765 nm.
a.2. Mode opératoire
* Préparation de la solution de carbonate de sodium (Na2CO3) a 7,5%. Cette solution est

préparée en dissolvant 7,5 g de Na2CO3 dans 100 ml d’eau distillée.

* Préparation de ’extrait de plante, une masse de 100 mg de feuilles sont extraits en présence
de méthanol 80% (1 ml). L’extrait est ensuite agité puis centrifugé a 5000g pendant 5 min.

* Préparation de Folin Ciocalteu (FCR) Dans une fiole jaugée de 10 ml on place 1ml de la

solution FCR concentré (2M) et on compléte le volume avec de I’eau distillée.

Figure 13. Homogénéisateur et centrifugeuse a 5min/5000g (Ben Dar et Tag 2022).

Figure 14. Balance d'analyse précision (Ben Dar et Tag 2022).
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a.3. Procédure

A 20 pl d’extrait de plante on ajoute 100 ul de FCR dilué (1 :10) et 75 ul de carbonate de
sodium a 7,5%, et on place le mélange a I’obscurité pendant 2h. La lecture est réalisée a 765
nm. Un blanc est préparé de la méme maniére en remplagant 1’extrait de plante par le solvant
utilisé (le méthanol). La concentration des polyphénols a été déterminée a partir d'une courbe
d'étalonnage (réalisé par un standard étalon la quercétine a différentes concentrations dans les
mémes conditions que 1’échantillon, et exprimée en mg d’équivalent de 1’acide gallique par

gramme de matiere fraiche (mg AG/g MF).
b. Dosages des flavonoides

La méthode du trichlorure d’aluminium (Bahorun et al., 1996) est utilisée pour quantifier
les flavonoides.

b.1. Principe

La méthode repose sur I’aptitude des flavonoides a chélater les métaux (fer et aluminium),
cette propriété est propre aux groupements hydroxyle des polyphénols flavonoides capable de
donner un complexe jaunadtre en présence d’aluminium. La coloration jaune est

proportionnelle a la quantité de flavonoides présente dans 1’extrait (Ribéreau, 1982).

b.2. Mode opératoire

Avec une légere modification. 50ul de chaque extrait est mélangé avec de 50ul
detrichlorure d’aluminium (AICI3) (200mg d’AlCI3 sont dissouts dans 10ml d’H20) aprés 5
min ajoute 150ul de d’acétate de sodium (C2H3Na02) (500mg d’C2H3Na02 son dissouts
dans10ml d’H20) est ajouté au mélange, durant 2h 30 heures a la température ambiante et a
I’obscurité. L’absorbance est mesurée a 440nm contre un blanc a 1’aide d’un
spectrophotometre. La concentration des flavonoides a été déterminé a partir d'une courbe
d'étalonnage réalisé par un standard étalon la quercétine a différentes concentrations dans les
mémes conditions que 1’échantillon, et exprimée en mg d’équivalent de Quercétine par

gramme de matiére fraiche (mg EQ/g MF).
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Figure 15. Spectrophotomeétre UV (Ben Dar et Tag 2022).

2.3. Traitement de donnés et analyse statistique

Les données sont calculées sous forme d’une moyenne de 3 répétitions a 1’aide du tableur
EXCEL 2007 et les graphiques également réalisés a 1’aide du méme tableur. Les données
recueillies pour 1’ensemble des caractéres étudiés ont été soumises a une analyse de la
variance avec le logiciel XLSTAT. L’analyse de la variance effectuée est a un critere de
classification (facteur traitement). Les moyennes sont comparées a I’aide du test de Dunett,

lorsque cela est nécessaire (différences au moins significatives).
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1. Résultats

Dans notre travail, nous avons essayé de montrer en évidence les teneurs en polyphénols
totaux et en flavonoides de plantules d’Atriplex halimus traitées par 0, 2000, 4000, 6000, 8000
ppm de zinc, plomb et 0, 500, 1000, 1500, 2000 ppm de cadmium pendant 21 jours.

1.1. Influence du zinc sur la teneur en polyphénols totaux

L’analyse de la variance (Tableau 06), ne montre aucun effet significatif (p = 0.382) sur la
teneur en polyphénols totaux des feuilles de I'Atriplex halimus stressée par différentes

concentrations de zinc.

Tableau 06. Analyse de la variance de la teneur en polyphénols totaux I’Atriplex halimus

stressée au zinc.

Source  DDL Somme des Moyenne des F Pr>F
carrés carrés
4 0,224 0,056 1,167 0,382

Grace a notre analyse des résultats de I’histogramme présenté dans la figure 17, nous
avons remarqué une légére diminution de la teneur en polyphénols atteignant (0.7 mg/g MF,
0.989 mg/g MF, 0.97 mg/g MF et 0.975 mg/g MF) dans les feuilles chez la plante de
I’Atriplex halimus stressée par le Zn avec différentes concentrations (2000, 4000, 6000, et

8000 ppm) respectivement par rapport au témoin (1.051 mg/g MF).
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Figure 16. Teneur en polyphénols totaux des feuilles de I’Atriplex halimus stressée au

zinc.

1.2. Influence du plomb sur la teneur en polyphénols totaux

L’analyse de la variance (Tableau 07), montre il n'y a pas un effet significatif (p = 0.085)
avec les différentes concentrations de plomb sur la teneur en polyphénols totaux des feuilles

de I'Atriplex halimus.

Tableau 07. Analyse de la variance de la teneur en polyphénols totaux I’Atriplex halimus

stressée au plomb.

4 0,282 0070 2,806 0,085

L’analyse des résultats de 1’histogramme présenté dans la figure 18 montre que le plomb
provoque une légére augmentation de la teneur des polyphénols totaux dans les feuilles de
I’Atriplex halimus, elle arrive a 1.32mg/g MF, 1.358 mg/g MF, 1.137mg/g MF et 1.408 mg/g
MF aux concentrations 2000, 4000, 6000 et 8000 ppm, respectivement comparativement au
témoin (1.051 mg/g MF).
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Figure 17. Teneur en polyphénols totaux des feuilles de I’Atriplex halimus stressée au

plomb.
1.3. Influence du cadmium sur la teneur en polyphénols totaux

L’analyse de la variance (Tableau 08), ne montre aucun effet significatif (p = 0.431) sur la
teneur en polyphénols totaux des feuilles de 1’Atriplex halimus stressée par différents
concentrations de cadmium.

Tableau 08. Analyse de la variance de la teneur en polyphénols totaux I’Atriplex halimus

stressée au cadmium.

4 0,094 1,047 0,431

La teneur en polyphénols totaux des feuilles mesuré chez I’Atriplex halimus stressée avec

différentes concentration de cadmium présenté dans la figure 19.

Notre analyse des résultats a montré qu’il y avait une légere augmentation de la teneur en
polyphénols totaux des feuilles de I’Atriplex halimus atteignant (1.238 mg/g MF, 1.27 mg/g
MF, 1.424 mg/g MF et 1.508 mg /g MF) stressée avec quatre concentrations de cadmium
(500, 1000, 1500 et 2000 ppm) respectivement, par rapport au témoin (1.051 mg/g MF).
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Figure 18. Teneur en polyphénols totaux des feuilles de I’Atriplex halimus stressée au

cadmium.

1.4. Influence du zinc sur la teneur en flavonoides

Les résultats de 1’analyse de la variance (Tableau 09), montrent que les différentes
concentrations de zinc influent de maniéré significative (p<0.05) sur la teneur en flavonoides

des feuilles de I’Atriplex halimus.

Tableau 09. Analyse de la variance de la teneur en flavonoides I’Atriplex halimus

stressée au zinc.

4 0,631 0,158 4,186 0,030

D’apreés les résultats obtenus la teneur en flavonoides foliaire (figure 20) augmente sous
I’effet des différentes concentrations de zinc. Cette augmentation est significative sous les
traitements 2000, 6000 et 8000 ppm avec respectivement une valeur de 0.943 mg/g MF,
0.909 mg/g MF et 0.924 mg/g MF par rapport aux témoins (0.398 mg/g MF).
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Figure 19. Teneur en flavonoides des feuilles de I’Atriplex halimus stressée au zinc.

* significatif a 5%

1.5. Influence du plomb sur la teneur en flavonoides

Les résultats de I’analyse de la variance (Tableau 10), montrent que les différentes
concentrations de plomb influent de maniéré hautement significative (p<0.01) sur la teneur

en flavonoides des feuilles de I’Atriplex halimus.

Tableau 10. Analyse de la variance de la teneur en flavonoides I’Atriplex halimus
stressée au plomb.

4 0,723 0,181 7,523 0,005

L’analyse de 1’histogramme présenté dans la figure 21, révéle que la teneur en flavonoides
des feuilles augmente sous I’effet des différentes concentrations de plomb et s’accumulent de
maniere significative atteignant (0.845 mg/g MF) lors de 1’application de 6000 ppm de
plomb, et d’une maniére hautement significative a 8000 ppm (0.906 mg/g MF)
comparativement a témoin 0.398 mg/g MF .
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Figure 20. Teneur en flavonoides des feuilles de I’Atriplex halimus stressée au plomb.
* significatif a 5%, ** significatif a 1%
1.6. Influence du cadmium sur la teneur en flavonoides

Les résultats de ’analyse de la variance (Tableau 11), montrent que les différentes
concentrations de cadmium influent de maniéré significative (p = 0.05) sur la teneur en

flavonoides des feuilles de 1’Atriplex halimus.

Tableau 11. Analyse de la variance de la teneur en flavonoides I’Atriplex halimus

stressée au cadmium.

Source  DDL Somme des Moyenne des F Pr>F
carrés carrés
4 0,250 0,062 3,294 0,05

L’analyse des résultats (figure 22) montre que la teneur en flavonoides des feuilles
augmente sous l’effet des différentes concentrations de cadmium. Cette augmentation est
significative sous le traitement 500 ppm avec une valeur de 0.776 mg/g MF par rapport au

témoin.
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Figure 21. Teneur en flavonoides des feuilles de I’Atriplex halimus stressée au cadmium.
* significatif a 5%
2. Discussion

En fonction des résultats que nous avons obtenus grace a nos travaux, concernant les
teneurs en polyphénols, nous avons remarqué une légéere augmentation non significative dans
les feuilles de I'Atriplex halimus sous stress métallique de plomb (2000, 4000, 6000 et 8000
ppm), de cadmium (500, 1000 ,1500 et 2000 ppm) et ils sont légérement diminués d’une
facon non significative lorsque des concentrations 2000, 4000, 6000 et 8000 ppm de zinc
comparativement a la plante témoin. Ces résultats sont conformes a ceux obtenus par Sgherri
et al., (2007), ou il a constaté une augmentation des polyphénols en raison du stress métal a
Vicia faba L, (Neggaz et Reguieg, 2018), chez Raphanus sous stress de plomb (Rastgoo et
al., 2011) pour Aluropus sous I’influence de métaux lourds (Pb, Co, Cd, Ag). Les composés
phénoliques sont impliqués dans plusieurs mécanismes qui permettent a la plante de s’adapter

a son environnement (Macheix et al., 2005).

L’accumulation de polyphénols dans les végétaux exposés directement a différents stress
s’explique par la stimulation de la production de polyphénol oxydase, qui est une enzyme de

voie métabolique clé menant a la formation de polyphénols (Levent-Tuna et al., 2008).

Des ¢études ont montré que la présence d’ETM, en particulier de Cu et de Pb, dans le sol
augmente la production de composés phénoliques (Kovacik et Klejdus, 2008 ; Pawlak-
Sprada et al., 2011 ; Hamid et al., 2010).
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La forte accumulation de polyphénols dans la plante soumise a des contraintes avec des
métaux lourds (zinc, plomb et cadmium) est une réponse aux contraintes métalliques,
contrairement a ceux sans contraintes ou les polyphénols sont faibles, car selon (Macheix et
al., 2005), I’accumulation de polyphénols pourrait jouer un role essentiel dans 1’équilibrage et
I’adaptation de la plante. Les polyphénols permettent de prévenir la peroxydation des lipides
membranaires et de capturer les radicaux hydroxyles, les superoxydes et les peroxyles,
(Anderson et al., 1996 ; Hu et al., 2005). Elimination de la formation d’ERO par inhibition
de certains enzymes ou chélation d’ions métalliques, participant a sa production, la protection

de son systeme de défense antioxydant (Boudiaf, 2006).

En effet, les polyphénols ont des groupements phénoliques hydroxy dans leurs structures et
des propriétés antioxydantes sont partiellement attribuées, la capacité de ces composés
naturels a emprisonner les radicaux libres comme les radicaux hydroxyles (OH°) superoxydes
(O) (Bartosz, 2003).

Les polyphénols sont des molécules trés intéressantes car elles peuvent prévenir les dégats
induits par les ROS (Virgili et Marino, 2008).En effet, outre la neutralisation des radicaux
libres en captant des paires, elles pourraient accroitre ’activité des enzymes antioxydantes
(Carange, 2010).

Cette accumulation a plus d’importance dans les feuilles que dans les racines de la plante, a
cet égard nombreux auteurs (Abdel et al., 2006 ; Jonnala, 2010 ; Chaib et al., 2015), ont
montré la richesse des feuilles de céréales dans les polyphénols qui possedent une grande

puissance anti-oxydante.

Beaucoup d'études confirment une augmentation de ’action antioxydante sous 1’influence
des métaux lourds (Lagriffoul et al., 1998 ; Baccouch et al., 2001 ; Dixit et al., 2001 ; Pal
et al., 2002 ; Zacchini et al., 2003).

Quant a la teneur en flavonoides et selon nos résultats, le stress métallique des plantes
d’Atriplex halimus avec le zinc, le plomb et le cadmium a un effet significatif sur cette teneur
dans les feuilles de cette plante. Ces résultats sont conformes a ceux obtenus par Bendkhil et
Denden (2012), qui ont étudié la teneur en anthocyanine (un groupe de flavonoides) dans le
gombo, et qui démontrent que les anthocyanes augmentent en raison d’un stress abiotique,
comme la salinité (Rezazadeh et al., 2012), et les métaux lourds (Valko et al., 2006). C’est

ce que confirment Sgherri et al,. (2007), ont trouvé des niveaux élevés de flavonoides dans
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les semis de Vicia faba soumis au stress des métaux lourds par rapport au témoin. Morris

(1995), indique que les flavonoides sont de bons agents chélatants des métaux lourds.

La bibliographie suggére que le stress oxydatif est un facteur de toxicité des métaux lourds.
(Stohs et Bagchi, 1995 : Ercal et al., 2001 ; Galaris et Evangelou, 2002 ; Valko et al.,
2006). La pollution par les métaux lourds constitue un excellent moyen de tester les
mécanismes antioxydants responsables de [’adaptation physiologique de la plupart des
espéces végétales (Valko et al., 2006). En fait, les composés phénoliques et surtout les
flavonoides sont reconnus comme des substances potentiellement antioxydantes ayant la
capacité de piéger des espéces radicales et des formes réactives d’oxygéne (Jovanovic et al.,

1994).

La plupart des contraintes environnementales produisent un choc oxydatif dans la plante
qui se traduira par la production de radicaux libres et de formes activées d’oxygene (Parent
et al., 2008),comme le peroxyde d’oxygéne (H20,), les radicaux superoxydes (O,) et
hydroxyl (OH), sont produites durant les processus cellulaires aérobies et plus largement a
cause du stress abiotique(Foyer et Noctor, 2000 ; Hernandez et al, 2000 ; Appel et Hirt,
2004 ; Tausz et al., 2004 ; Logan, 2005 ; Brosché et al., 2010). Lorsque ces composés
s’accumulent en faible quantité, ils peuvent étre considérés comme un signal pour induire
I’expression de génes de réponse et de défense cellulaires (Parent et al., 2008). La production
excessive de ces composés cause des dommages oxydatifs et ils deviennent toxiques pour la
cellule (Mahajan et al., 2008). Ces molécules actives dégradent les lipides membranaires et
sont responsables de dommages irréversibles pour la plante (Parent et al., 2008). Le radical
hydroxyle, par exemple, peut endommager la chlorophylle, les protéines, les structures
nucléiques et lipidiques, ce qui nuit au métabolisme cellulaire, a la physiologie des plantes et,
en fin de compte, a la croissance et au rendement (Frankel, 1984 ; Imlay et Linn, 1986). Par
conséquent, les plantes doivent constamment déployer leurs mécanismes de défense pour
compenser ces dommages. Pour éliminer ces formes actives d'oxygéne, les plantes disposent

d'antioxydants tels que les composés phénoliques et les flavonoides (Ashraf, 2008).

53



Conclusion



Conclusion

Conclusion

Dans nos travaux de recherche, nous avons analysé les effets de trois métaux lourds

cadmium, zinc et plomb sur les semis d’Atriplex halimus.

Pour mieux comprendre les mécanismes par lesquels les métaux lourds sont transférés du

sol aux plantes, il est nécessaire de comprendre les teneurs de métaux lourds que les organes

des plantes peuvent accumuler.

Les résultats obtenus montrent :

o
*

*

L)

Les polyphénols (phénols totaux et flavonoides) sont considérés comme des
antioxydants pour les plantes qui les protégent de la pollution du sol par les métaux
lourds.

Les teneurs en phénols totaux enregistrent une légére accumulation chez les feuilles
d’espéce Atriplex halimus en présence des métaux lourds (Cd, Zn et Pb). Toutes ces
modifications observées pourraient étre prises comme biomarqueurs de toxicité des
métaux lourds sur la plante.

Les teneurs en flavonoides enregistrent une accumulation important chez les feuilles
d’espece Atriplex halimus en présence des métaux lourds (Cd, Zn et Pb). Toutes ces
modifications observées pourraient étre prises comme biomarqueurs de toxicité des
métaux lourds sur la plante.

La réponse des phénols totaux et des flavonoides des plantes d’Atriplex halimus vis a
vis d’un stress métallique varie selon 1’intensité du stress.

L’Atriplex halimus a un systéme décent impliquant la détoxification des espéces
réactives de I’oxygene pour surmonter le stress causé par le cadmium, le zinc et le
plomb, des caractéristiques qui peuvent étre utilisées comme biomarqueurs du stress
oxydatif.

L'Atriplex halimus peut étre exploité dans la perspective de son utilisation pour la
dépollution des sols a travers des approches de phytoremédiation. Celles-ci pourraient
fournir un modele intéressant pour I’étude des mécanismes d’exclusion des métaux.

Ou il peut étre considéré comme un filtre de sol contaminé par les métaux lourds.
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